BEST AVAILABLE COPY 



(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE Z US AM MEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
10. Februar 2005 (10.02.2005) 




PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 2005/011511 Al 



(51) Internationale Paten tkJassilikation 7 : A61B 19/00, 
G01L 1/24, G01D 5/26 

(21) Internationales Aktenzeichcn: PCT/EP2004/008062 

(22) Internationales Anmcldedatum: 

19. Juli 2004 (19.07.2004) 



(25) Einrelchungsspraclie: 

(26) VeroflentUchungsspraehe: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prloritat: 

103 35 3 13.5 1. August 2003 (01.08.2003) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mil Ausnahme 
von US): TECHNISCHE UNIVERSITAT DARM- 
STADT [DE/DE]; Karolinenplatz 5, 64289 Darmstadt 
(DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): KERN, Thorsten 



[DE/DE]; Im Sabchen 5, 64323 Seeheim-Jugenheim (DE). 
MEISS, Thorsten [DE/DE]; Im Wiesenthal 10, 64658 
Fiirth (DE). 

(74) An walte: WEBER-BRULS, Dorothee usw.; Boehmert & 
Boehmert, Hollerallee 32, 28209 Bremen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verjugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, 
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, S Y, TJ, TM, 
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 

[Fortsetzung aufder nciclisten Seite] 



(54) Title: FORCE SENSOR FOR AN ELONGATE DEVICE 

(54) Bezeichnung: KRAFTSENSOR FUR EINE LANGGESTRECKTE EINRICHTUNG 



< 



IT) 



IT) 



o 



(57) Abstract: Disclosed is a sensor for detecting a force acting 
on an elongate device, especially an elongate medical device such 
as a catheter, said force comprising a non-neglectable force com- 
ponent in the longitudinal direction of the elongate device. The 
inventive sensor encompasses: a force transducer for the force 
that is to be detected; a connection for mounting the sensor on 
the elongate device; at least one light input area which can be 
optically connected to at least one optical waveguide that injects 
light into the sensor; a light intensity modulator which modulates 
a predetermined intensity of the light that can be injected into the 
sensor according to the force applied to the force transducer, and 
at least one light-decoupling area via which the light having mod- 
ulated intensity can be decoupled in at least one optical guide. 



(57) Zusaminenfassung: Bei einem Sensor zum Erfassen 
von einer auf eine langgestreckte Einrichtung, insbesondere 
eine langgestreckte medizintechnische Einrichtung, wie einen 
Katheter, wirkenden Kraft mit einer nicht vernachla^sigbaren 
Kraftkomponente in Langsrichtung der langgestreckten 
Einrichtung sind vorgesehen: ein Kraftaufnehmer fiir die 
zu erfassende Kraft, ein Anschluss zum Anbringen des 
Sensors an die langgestreckte Einrichtung, mindestens ein 
Lichteinkoppelbereich, welcher mit wenigstens einem Licht in 
den Sensor einkoppelnden Lichtwellenleiter optisch verbindbar 
ist, ein Lichtintensitatsmodulator, der eine vorbestimmbare 
Intensitat des in den Sensor einkoppelbaren Lichts entsprechend 
der an dem Kraftaufnehmer angreifenden Kraft moduli ert, und wenigstens ein Lichtauskoppelbereich, liber welchen das Licht 
modulierte Intensitat in wenigstens einem Lichtleiter auskoppelbar ist. 
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KRAFTS ENS OR FUR EINE LANGGESTRECKTE EINRI CHTUNG 

Die Erfindung betrifft einen Kraftsensor, eine Kraftsensoreinheit, eine langgestreckte Einrich- 
tung und ein Verfahren zum Erfassen einer Kraft. 

Ein besonderer Anwendungsfall dieser Erfindung betrifft die Kathetertechnik, die von einer 
langgestreckten Einrichtung zum zumindest teilweise Einfuhren in einen Organismus durch 
eine Korperoffhung bestimmt ist. Diese langgestreckten Einrichtungen kommen vor allem in 
der minimalinvasiven Chirurgie an insbesondere menschlichen Korpern zum Einsatz. Damit 
bei der Invasion der langgestreckten Einrichtung keine KorpergefaBe durch die kSrpernahe 
Spitze der von dem behandelnden Arzt manuell zu bedienenden langgestreckten Einrichtung 
verletzt werden, orientiert sich der Arzt notwendigerweise daran, welche Krafte ihm an einer 
Handhabe der langgestreckten Einrichtung mitgeteilt werden. Wegen der Reibung und der 
eingeschobenen im Verlauf der Invasion des Katheters in den Kdrper kontinuierlich zuneh- 
mende Kathetermasse gibt die dem behandelnden Arzt an der Handhabe mitgeteilte Kraft 
einen kaum noch nutzbaren Aufschlufl fiber den tatsachlich an der Katherspitze auftretenden 
Widerstand. Damit der behandelnde Arzt der Handhabe des Katheters die richtige Betati- 
gungskraft mitteilen kann, ist ein auBergewohnlich reicher Erfahrungsschatz bei der Bedie- 
nung von Kathetern erforderlich. 

Aus der DE 1 03 03 270 ist eine Katheteranordnung bekannt, bei der die auf die Katheterspitze 
beim Einschieben wirkende Kraft durch einen Kraftsensor gemessen wird. Die entsprechende 
MeBgrofie wird dem Arzt fiber eine haptische Handhabe taktil mitgeteilt. Auf diese Weise 
wird das Auffinden beispielsweise von Aderabzweigungen oder Perforationen an der Herz- 
scheidewand gerade fur einen unerfahrenen Arzt erleichtert. Eine die die Kraft an der Spitze 
reprasentierende MeJ3gr6J3e verwendende, elektrodynamische Antriebsvorrichtung zur Erzeu- . 
geung der haptischen Kraftvorspannung ist aus der DE 103 19 081 bekannt. Beide vorgenann- 
ten Dokumente sollen hier mit Bezug eingearbeitet sein, insbesondere im Hinblick auf die 
Sensorik zur Erfassen der Krafte an der Spitze der langgestreckten Einrichtung und der Aus- 
wertung der Mefisignale. 
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Gemafl der US 6,221,023 wird ein Kraflsensor an der Spitze von Kathetern vorgesehen, der 
auf einen resisitiven Funktionsbetrieb basiert. Die in den Sensor eingeleitete Kraft wird durch 
eine Widerstandsbrilckenschaltung aufgenommen. Der Sensor mufl Uber mehrere Leitungen 
insbesondere zur Versorgung mit elektrischer Energie und zur Signaliibertragung an eine ex- 
terne Auswerteinheit verbunden sein, wobei die Verlegung mindestens eines Kabels einen 
hohen Raumbedarf lSngs des Katheters erfordert. Der Aufbau dieses Sensors ist aufgrund der 
groBen Teilezahl aufwendig, und die damit verbundenen hohen Fertigungskosten machen den 
bekannten Sensor insbesondere fiir Katheter aufgrund deren bevorzugten Einweg-Eigenschaft 
ungeeignet. Auflerdem ist die Miniaturisierbarkeit des elektrisch betriebenen Kraftsensors 
insbesondere unterhalb eines Katheterdurchmessers von weniger als 3 mm, wenn uberhaupt, 
nur mit einem auflerst hohen konstruktiven Aufwand realisierbar. Ferner ist ein elektrischer 
Kraflsensor hinsichtlich elektromagnetischer Strahlung eines Magentresonanztomographen 
stfiranftillig, welche Anfalligkeiten insbesondere in der Medizintechnik auszuschalten sind. 

Die DE 44 104 63 offenbart einen faseroptischen Sensor mit zwei Lichtwellenleitern, von 
denen ein Lichtwellenleiter an einer Lichtquelle angeschlossen ist. Die Enden der beiden 
Lichtwellenleiter liegen einem verspiegelten Ende eines Biegebalkens gegeniiber, der in ei- 
nem Kapselgehause quasi-fest eingespannt ist. Die Position des verspiegelten Endes wird 
durch die Reflexion des Endes des Biegebalkens gemessen. Das Verhaltnis der in den beiden 
Enden der Lichtwellenleiter reflektierten Lichtanteile ergeben eine Auswertung unabhSngig 
von absoluten Intensitatsmessungen. Dieser faseroptische Sensor ist ftir den Einsatz bei einem 
Katheter insofern nicht geeignet, als mit dem Sensor ausschliefllich Krafte quer zur LSngs- 
erstreckung der Lichtwellenleiter erfassbar sind. Ferner ist der offenbarte Sensoraufbau fflr 
eine Miniaturisieung von langgestreckten Einrichtungen mit lateralen Abmessungen von we- 
niger als 3 mm nicht geeignet. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen einfach aufgebauten Sensor bereitzustellen, der in lang- 
gestreckte Einrichtungen von weniger als 3 mm Durchmesser, insbesondere 0,33 mm (1 
French), integrierbar ist und Krafte erfassen kann, welche zumindest teilweise an der langge- 
streckten Einrichtung in deren Lfingsrichtung angreifen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Danach ist der erfin- 
dimgsgemaBe Sensor dazu ausgelegt, eine Kraft zu erfassen, die an einer langgestreckten Ein- 
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richtung, insbesondere einer langgestreckten medizintechnischen Einrichtung, wie einem Ka- 
theter oder Fiihrungsdraht, angreift, welche Kraft eine nicht vernachlassigbare Kraftkompo- 
nente in Langsrichtung der langgestreckten Einrichtung aufweisen kann. Der erfindungsge- 
maBe Sensor hat einen Kraftaufhehmer, an dem zumindest der wesentliche Teil der zu erfas- 
senden Kraft entweder Uber die langgestreckte Einrichtung oder direkt in den Sensor gerichtet 
einleitbar ist. Der Sensor soil erfindungsgemSB derart beschaffen sein, daB er an der langge- 
streckten Einrichtung anbringbar und insbesondere bei bereits existierenden langgestreckten 
Einrichtungen nachrtistbar ist. ErfindungsgemaB weist der Sensor mindestens einen Lichtein- 
koppelbereich auf, an dem Licht in den Sensor insbesondere in einer vorab festgelegten, be- 
kannten Intensitat eintreten kann. Der Lichteinkoppelbereich ist mit wenigstens einem Licht- 
wellerileiter optisch verbunden, welche Verbindung im Inneren des Sensors oder aufierhalb 
realisierbar ist, wobei der Lichtwellenleiter vorzugsweise aufierhalb des Sensors an eine 
Lichtquelle anschliefibar ist. Der erfindungsgemaBe Sensor hat einen Lichtintensitatsmodula- 
tor, der die vprab bestiinmte Intensitat des in den Sensor einkoppelbaren Lichts in Abhangig- 
keit von der Kraft, die uber den Kraftaufhehmer in den Sensor eingeleitet ist, moduliert, also 
abhangig von der Kraft andert Der erfindungsgemaBe Sensor weist einen Lichtauskoppelbe- 
reich auf, der zugleich auch den Lichteinkoppelbereich bilden kann und uber welchen das 
Licht modulierter Intensitat in wenigstens einen Lichtleiter auskoppelbar ist. Dabei kann der 
selbe Lichtleiter verwendet werden, der bereits zum Einkoppeln des Lichts in den Sensor ge- 
nutzt ist Die modulierte oder unmodulierte Lichtintensitat kann von einer insbesondere sen- 
sorexternen Auswerteinheit bewertet werden, die unter Nutzung eines Proportionalverhaltnis- 
ses zwischen der Intensitats3nderung und der Kraft den zu ermittelnden Kraftbetrag bestim- 
men kann. 

Der erfindungsgemaBe Sensor bietet die folgenden Vorteile gegenttber den oben genannten 
bekannten Kraftsensoren: 

• mit dem erfindungsgemaBe Sensor besteht die Moglichkeit, eine Kraftsensorik in langge- 
streckten Einrichtungen zu integrieren, welche eine laterale Erstreckung oder einen 
Durchmesser von weniger als 3 mm, insbesondere 0,33 mm (1 French), aufweisen; 

• der erfindungsgemaBe Sensor ist wegen der geringen Teileanzahl fur eine Massenproduk- 
tion geeignet; 
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• der einfache Aufbau des erfindungsgemaBen Sensor erfullt ohne weiteres die hohen An- 
forderung der Hygiene in der Medizintechnik; 

• mit dem erfindungsgemaBen Sensor kOnnen aufgrund der Nutzung der sensiblen Lichtin- 
tensitatsmeBgroBe sehr genaue Kraftbetrags- und/oder Kraftwirkungsmessungen erreicht 
werden; und 

• der erfindungsgemaBe Sensor verzichtet auf elektrische Leitungen, die insbesondere bei 
einem Einsatz von einem Magnetresonanztomographen wegen der dabei auftretenden 
elektromagnetischen Wechselfeldern die Mefiergebnisse verfalschend beeinflussen k6n- 
nen. 

Der erfindungsgemaBe Sensor kann Krafte dem Betrag und/oder der Wirkrichtung nach in 
Echtzeit und insbesondere kontinuierlich erfassen. Insbesondere ist der erfindungsgemaBe 
Sensor dazu ausgelegt, eine Kraft hauptsachlich in Langsrichtung der langgestreckten Ein- 
richtung zu erfassen. 

Bei einer bevorzugten Ausiiihrung der Erfindung ist ein Reflektor vorgesehen, der eine dem 
wenigstens einem Lichtauskoppelbereich zugeordnete Reflexionsflache aufweist. Die Refle- 
xionsflache ist derart kraft- oder druckempfindlich ausgebildet, daB es seine Reflexionseigen- 
schaften in Abhangigkeit von der an dem Kraftaufhehmer angreifenden Last Sndern kann. 
Vorzugsweise stellen sich die anf&nglichen, unbelasteten Reflexionseigenschaften des Reflek- 
tors nach Losen der Last selbstSndig wieder her. Bei bestimmten Einwegprodukten kann es 
allerdings vorteilhaft sein, im Hinblick auf giinstige Herstellungskosten auf eine Reversibilitat 
der Reflexionseigenschaften zu verzichten. Vorzugsweise Sndert sich die Reflexionsflache auf 
eine Kraftwirkung dahingehend, dafi sie vergrdfiert oder verkleinert wird. 

Bei einer Weiterentwicklung der Erfindung ist die Reflexionsflache uneben, insbesondere 
gewOlbt, ausgestaltet. Durch die Unebenheit der Reflexionsflache wird das eingekoppelte 
Licht mehr oder minder stark reflektiert. Diese Verschlechterung oder Verbesserung der Re- 
flexionseigenschaften kann durch den Krafteintrag in den Kraftaufhehmer des Sensors da- 
durch verSndert werden, daB sich der Qrad der Unebenheit entsprechend findert. Bei einer 
gewOlbten Reflexionsflache kann diese vorzugsweise bei einem Krafteintrag abgeflacht oder 
eingeebnet werden, wodurch eine hShere oder geringere LichtintensitSt auf eine vorbestimmte 
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Stelle geschaffen werden kann, welche vorzugsweise der Lichtauskoppelbereich des Sensors 
ist. Damit kann eine gegentiber der vorbestimmten, bekannten Anfangsintensitat hohere oder 
niedrigere Intensitat erzeugt werden, welche als zunehmende oder abnehmende Kraft an der 
langgestreckten Einrichtung von der Auswerteinheit interpretiert werden kann. 

In einer besonderen Weiterentwicklung der Erfindung ist ein kugelformiger Kraftaufhehmer 
vorgesehen, welcher auf seiner dem Lichtein- und/oder Lichtauskoppelbereich zugewandten 
Seite reflektierend ausgestaltet ist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung kann die insbesondere unebene Reflexionsflache derart 
formbestandig sein, daB sie die Abmessungen des Lichtauskoppelbereichs irreversibel oder 
reversibel erweitert und/oder begrenzt. Insbesondere ist das dem Lichtauskoppelbereich defi- 
nierende Material weicher als die formbestandige Reflexionsflache ausgefiihrt, so daB bei 
einem Krafieintrag auf den Kraftaufhehmer des Sensors die insbesondere unebene Reflexi- 
onsflache mit dem Material in Eingriff kommt und letzteres auf eine die Form der Reflexions- 
flache einpragende Weise vergrofiert und/oder verkleinert. 

Mit dieser weiterbildenden Ausfuhrung wird die Teileanzahl des Sensors weiter reduziert, 
weil mit den Harteeigenschaften von Hauptbauteilen die Funktionen von Unterbauteilen des 
Sensors mitubernommen werden. 

In einer weiteren Ausfilhrung der Erfindung wird die von der Kraft abhangige Lichtintensi- 
tatsanderung dadurch realisiert, daB ein Reflektor mit einer Reflexionsflache versehen ist, die 
einen mehr oder minder starken Reflexionsstreuanteil aufweist Die Anfangsintensitat, die 
von der Auswerteinrichtung ertastbar ist, ist geringer als die Intensitat des in den Sensor ein- 
gekoppelten Lichts. Durch Positionsverlagerung des Reflektors relativ zum Lichtein- 
und/oder -auskoppelbereich konnen Lichtanteile in den Lichtauskoppelbereich gelangen, wel- 
che im unbelasteten Zustand durch einen zu starken Reflexionsstreuwinkel ftir die Intensitats- 
erfassung an der Auswerteinheit verloren gegangen war. 

In einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung ist der Kraftaufhehmer als mit einem Fluid, ins- 
besondere Gas, wie Luft, gefiillte, insbesondere pneumatisch arbeitende Kammer ausgebildet, 
welche von einer flexiblen, insbesondere elastischen, Wand begrenzt ist. Den Lichtein- und 
Lichtauskoppelbereich des Sensors gegeniiberliegend ist eine starre Reflektorplatte mit insbe- 
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sondere einer ebenen Reflexionsflache vorgesehen, welche abhangig von der auf die Luft- 
kammer wirkenden Kraft dem Lichtein- und Lichtauskoppelbereich angenShert oder entfernt 
werden kann. Fur die elastische Wand der Kammer kfinnen ein geeignetes, insbesondere ein 
Organisrnus vertragliches Elastomermaterial und Silikon verwendet werden. 

Bei einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung wird die Modulierung der Lichtintensitat 
des eingekoppelten Lichts abhangig von der auf den Kraftaufhehmer wirkenden Last anhand 
von Polarisationsanderungs-Erscheinungen des Lichts im Sensor durchgefiihrt. Hierzu wird 
ein fotoelastisches Material verwendet, das in Einkoppelrichtung des Lichts einem Polarisa- 
tor, insbesondere einem Polarisationsgitter, nachgeschaltet ist. Zudem ist dem fotoelastischen 
Material ein Reflektor, insbesondere eine Reflexionsplatte, nachgeschaltet, welche das zuerst 
polarisierte und anschlieflend polarisationsmodulierte Licht in Richtung auf den Lichtauskop- 
pelbereich des Sensors richtet. Bevor das reflektierte polarisationsmodulierte Licht den Licht- 
auskoppelbereich durchschreitet, muJi es gemafi dieser Weiterbildung der Erfindung den Pola- 
risator gleicher Polarisationsrichtung durchstreiten. Die Anderung der Lichtintensitat gegen- 
tiber der vorbestimmbaren, bekannten Lichtintensitat nach erster Durchschreitung des Polari- 
sators gibt AufschluB liber die Starke der kraft- oder druckabhangigen Polarisationsmodulie- 
rung im fotoelastischen Material. 

Vorzugsweise ist dem Reflektor ein zusatzlicher Polarisator beziiglich der Lichteinkoppel- 
richtung vorgeschaltet, womit die Empfindlichkeit des erfindungsgemafien Sensors stark er- 
hoht wird. 

Bei einer weiteren Ausfilhrung der Erfindung ist ein elastisches Gehause fur den Sensor vor- 
gesehen, welches die einzelnen Sensorelemente fluiddicht an der langgestreckten Einrichtung 
abdichtet. Dieses Gehause kann als Cberzug aus einem verformbaren Material, wie Silikon, 
gebildet sein. Vorzugsweise sind die Sensorelemente oder der gesamte Sensor von dem ver- 
formbaren Material umgossen oder eingekapselt. 

Bei einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung ist eine Blendenanordnung vorgesehen, welche 
lastverformbar und/oder beweglich derart gestaltet ist, daB sie die Lichtintensitat des einge- 
koppelten Lichts durch Variation der Blenden6ffiiung oder des Blendendurchgangs Mndert. 
Der durch die Blendenanordnung zu beeinflussende Lichtgang wir durch eine Reflektoran- 
ordnung erzeugt, welche aus vorzugsweise mindestens zwei Reflektoren besteht, welche der- 
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art angeordnet sind, daB das eingekoppelte Licht zum Lichtauskoppelbereich umgelenkt wird. 
Im Lichtverlauf der Reflektoranordnung ist eine Blende abhangig von der auf den Kraftauf- 
nehmer wirkenden Kraft beweglich angeordnet und kann geniaB der auf den Aufhehmer wir- 
kenden Kraft mehr oder minder stark den Lichtgang unterbrechen. Die am Lichtauskoppelbe- 
reich feststellbare Lichtintensitat gibt Aufschlufl uber die auf die langgestreckte Einrichtung 
wirkende Kraft. Die Reflektoranordnung ist insbesondere unbeweglich oder ortsfest relativ 
zum Lichteinkoppelbereich und/oder dem Lichtauskoppelbereich angeordnet. Alternativ kann 
die Blende ortsfest montiert werden, wobei die Reflektoren mit einem vorab festgelegten Ver- 
lagerungsweg versehen sind, der durch die an dem Kraftaufiiehmer angreifende Kraft von der 
Reflektoranordnung beschritten werden kann. 

Vorzugsweise wird das aus dem Sensor austretende Lichtintensitatssignal monochromatisch 
und/oder uber ein Spektrum ausgewertet. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist das den Sensor umgebende Gehause zumindest teil- 
weise starr ausgebildet, damit auf diese Weise die Einleitung der Kraft in den Kraftaufiiehmer 
in einer definierten Richtung ermoglicht wird. 

Desweiteren betrifift die Erfindung eine Sensoreinheit, welche wenigstens einen Lichtwellen- 
leiter, der an wenigstens einer Lichtquelle anschlieBbar oder angeschlossen ist, und einen er- 
findiingsgemaflen Sensor aufweist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung umfaBt die Sensoreinheit wenigstens zwei, insbesondere 
mehrere, vorzugsweise funf Lichtwellenleiter, die insbesondere parallel zueinander angeord- 
net sind. In einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung ist ein mittlerer Lichtwellenleiter von 
mehreren AuBenlichtwellenleitem in einer konzentrischen Anordnung gleichen Umfangab- 
stands umgeben. Mit dieser Mehrlichtwellenleiteranordnung kann auch die Wirkrichtung ei- 
ner eingreifenden Kraft bestimmt werden. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der erfindungsgemSBe Sensor an der EndflSche des 
wenigstens einen Lichtwellenleiters angeordnet, wobei vorzugsweise der Sensor insbesondere 
mit seinem Kraftaufiiehmer, in unmittelbarem Kontakt mit dem wenigstens einen Lichtwel- 
lenleiter stehen kann. 
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Damit die Kraft einem bestimrnten Sensoraufbau gemafi in den Sensor, insbesondere am 
Kraftaufhehmer, vorbestimmbar einleitbar ist, kann ein Adapter zwischen der langgestreckten 
Einrichtung und dem Sensor angeordnet sein. 

Zudem betrifft die Erfindung eine langgestreckte Einrichtung, insbesondere eine medizinisch- 
technische langgestreckte Einrichtung, wie einen Katheter, welche Einrichtung wenigstens 
einen Lichtwellenleiter, der an wenigstens einer Lichtquelle angeschlossen ist, und einen er- 
findungsgemaBen Sensor aufweist, der mit dem Lichtwellenleiter optisch verbunden ist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist bei der langgestreckten Einrichtung der erfindungs- 
gemaBe Sensor oder die erfindungsgemSfie Sensoreinheit im Bereich des distalen Endes der 
langgestreckten Einrichtung positioniert, wobei ein geringer Abstand von dem distalen Ende 
bevorzugt ist. Der Sensor soli nicht direkt den Kraften ausgesetzt werden, vielmehr sollen die 
Krafte iiber ein Adaptersttick der langgestreckten Einrichtung auf den Sensor oder die Sensor- 
einheit ubertragen werden. 

In einer Weiterbildung der Erfindung erstreckt sich der wenigstens eine Lichtwellenleiter 
langs der langgestreckten Einrichtung von dem Sensor vorzugsweise zu einer Auswerteinheit. 
Vorzugsweise ist der Sensor an wenigstens einem Fiihrungsdraht der langgestreckten Einrich- 
tung angebracht. 

In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung wird die LSngserstreckung der langge- 
streckten Einrichtung im wesentlichen ausschlieBlich durch den wenigstens einen Lichtwel- 
lenleiter gebildet. Ftthrungsdrahte sind damit nicht notwendig, wenn fur den Lichtwellenleiter 
ein Fasermaterial ausgewahlt wird, das sowohl die entsprechenden optischen Eigenschaflen 
als auch die notwendige Festigkeit und Flexibilitat besitzt. 

SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Erfassen einer auf eine langgestreckte 
Einrichtung wirkende Kraft. Danach wird eine Anfangsintensitat einer LichtmeBgrofie vorbe- 
stimmt, die LichtmeBgrofie in Abhangigkeit von der Kraft moduliert, die modulierte Lichtin- 
tensit&t mit der vorbestimmten Anfangsintensitat verglichen und eine nicht vernachlSssigbare 
Kraftkomponente in Langsrichtung der langgestreckten Einrichtung anhand des Verhaltnisses 
von Anfangsintensitat zur modulierter Intensitat bestimmt. 
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Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaflen der Erfindung werden durch die folgende Be- 
schreibung bevorzugter Ausfuhrungen der Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen 
deutlich, in denen zeigen 

Fig. la eine Prinzipskizze des erfindungsgemalJen Sensors in einer ersten Ausfuhrung, der 
in einem unbelasteten Zustand dargestellt ist; 

Fig. lb den Sensor gemafi Fig. la in einem belasteten Zustand; 

Fig. 2a eine Prinzipskizze einer zweiten Ausftihrung des erfindungsgemalJen Sensors, der 
in einem unbelasteten Zustand dargestellt ist; 

Fig. 2b den Sensor gemafJ Fig. 2a in einem belasteten Zustand; 

Fig. 3a eine Prinzipskizze einer dritten Ausfuhrung des erfindungsgemalJen Sensors, der in 
einem unbelasteten Zustand dargestellt ist; 

Fig. 3b den erfindungsgemalJen Sensor gemalJ Fig. 3a in einem belasteten Zustand; 

Fig. 4a eine Prinzipskizze einer vierten Ausfuhrung des erfindungsgemalJen Sensors, der in 
einem unbelasteten Zustand dargestellt ist; 

Fig. 4b eine Prinzipskizze des erfindungsgemalJen Sensors gemalJ Fig. 4a; 

Fig. 5a eine Prinzipskizze einer fiinften Ausftihrung des erfindungsgemalJen Sensors, der in 
einem unbelasteten Zustand dargestellt ist; 

Fig. 5b den erfindungsgemalJen Sensor gemafi Fig. 5a in einem belasteten Zustand; 

Fig. 6a eine Draufsicht auf einen in einer Prinzipskizze dargestellten erfindungsgemalJen 
Sensor in der filnften Ausfuhrung, der in einem unbelasteten Zustand dargestellt ist; 



Fig. 6b eine Ansicht gemafi Fig. 6a des erfindungsgemalJen Sensors in einem belasteten 
Zustand; 
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Fig. 7a eine Prinzipskizzenseitenansicht der fiinften Ausfiihrung des Sensors, der in einem 
unbelasteten Zustand dargestellt ist; 

Fig. 7b den Sensor gem&B Fig. 7a in einem belasteten Zustand; 

Fig. 8 einen distalen Bereich eines Endes einer medizintechnischen langgestreckten Ein- 
richtung, wie eines Katheters. 

Die in den Fig. la und lb dargestellte erste Ausfiihrung des erfindungsgemafien Sensors 1 
umfafit einen Kraftaufiiehmer 3, der in der Ausfiihrung gemafl den Fig. la undlb einen kugel- 
formigen elastischen Korper 5 und/oder ein Gehause 7 aufweist, das beispielsweise aus Sili- 
kon gebildet ist. Fur eine einfache Herstellbarkeit des erfindungsgemafien Sensors ist das Ge- 
hause 7 als Einkapselteil urn den Kflrper 5 umgiefiend gebildet. Fur eine montagefeste Kopp- 
lung des Kraftaufhehmers an einen Lichtwellenleiter 11 umgreift das Gehause 7 das Ende 13 
des Lichtwellenleiters 1 1 fest. 

Der kugelfbmiige K(3rper 5 hat eine Reflexionsflache 15 r , die einem Lichtein- und Lichtaus- 
koppelbereich zugeordnet ist, welche beiden als Zwischen- oder Obergangsstelle definierbar 
sind, an der Licht den Lichtwellenleiter verlaiJt und in den Korper 5, also in den Sensor, ge- 
langt. 

In der Ausfiihrung gemaB Fig. la und lb liegt der kugelfbnnige K5rper 5 an der Endflache 19 
des Endes 13 des Lichtleiters 11 an, so daB sich im Kontaktbereich des kugelformigen Kdr- 
pers 5 und des Lichtwellenleiters 11 eine Reflexionsflache 15, auch benachbart dem Kontakt- 
bereich, in den Lichtwellenleiter 1 1 gerichtet wirksam ist. Das durch den Lichtleiter 1 1 hin- 
durch einzukoppelnde Licht 21, das eine Anfangsintensitat aufweist, gelangt durch den Licht- 
einkoppelbereich an der FlSche 19 unmittelbar an die Reflexionsflache 15 des kugelformigen 
Korpers 5, wird dort reflelctiert und gelangt ttber den Lichtauskoppelbereich an der Flache 19 
des Lichtwellenleiters 11 wieder in letzteren als Lichtstrahl 23, dessen Lichtintensitat von 
einer vorzugsweise am Ende des Lichtleiters 1 1 angeordneten monochromatischen Auswert- 
einheit (nicht dargestellt) oder einem Spektrum ausgewertet wird. 
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Wie in Fig. la schematisch angedeutet ist, wird nur ein Teil des eingekoppelten Lichts an der 
gewolbten Flache 15 des kugelformigen Korpers 5 so reflektiert, daB Licht wieder uber den 
Lichtauskoppelbereich in den Lichtwellenleiter zurUckkehrt. Je starker die Wolbung an dem 
kugelformigen Korper 5 ausgebildet ist, desto schwacher ist das in den Lichtwellenleiter re- 
flektierte Licht 23, was durch den gegemiber dem Pfeil 21 schmaleren Pfeil 23 angedeutet 
sein soil. 

Es ist denkbar auch eine diametral der Reflexionsflache 1 5 gegenuberliegende Reflexionsfla- 
che 25 bei einer abgewandelten Ausfuhrung vorzusehen. In diesem Fall ist der kugelformige 
Korper 5 transparent auszugestalten, so daB das eingekoppelte Licht durch den Lichtkorper 5 
hindurch an der Reflexionsflache 25 reflektiert wird, urn teilweise Uber den Lichtauskoppel- 
bereich in den Lichtwellenleiter 1 1 zu gelangen. 

■ 

Wird eine im wesentlichen iSngs des Wellenleiters 1 1 gerichtete Kraft F dem Kraftaufiiehmer 
3 mitgeteilt, wie in Fig. lb dargestellt ist, so verformen sich sowohl das elastische Gehause 7 
als auch der elastische, kugelformige Korper 5 von ihrer im wesentlichen kugelformigen 
Ausgangsform in eine Ei- oder Ellipsoidform, wie in Fig. lb angedeutet ist. Aufgrund dieser 
Verformung nimmt der Wolbungsgrad an den Reflexionsflachen 15 und/oder 25 ab, so daB 
die wirksame Reflexionsflache 1 5 und/oder 25 zunimmt und das dem Lichtauskoppelbereich 
des Sensors 1 zugeordnete reflektierte Licht mit hoherer Intensitat in den Wellenleiter 1 1 ein- 
geleitet werden kann. 

Uber eine Kalibrierung des Kraftsensors bezUglich des Verhaltnisses Wolbungsgrad/Kraft, 
WClbungsgrad/wirksame Reflexionsflache, wirksame Reflexionsflache/modulierte Intensitat 
kann eine quantitative Kraftauswertung anhand der modulierten Lichtintensitat erfolgen. 

In den Fig. 2a und 2b ist eine alternative Ausfuhrung dargestellt, wobei fur eine bessere Les- 
barkeit der Figurenbeschreibung ftir identische und ahnliche Bauelemente des erfindungsge- 
maBen Sensors der alternativen Ausfiihrung gleiche Bezugszeichen verwendet werden, die 
urn 100 erhoht sind. 

Der in Fig. 2a und 2b dargestellte erfindungsgemaBe Sensor 101 unterscheidet sich von dem 
Sensor 1 gemaB den Fig. la und lb darin, daB der kugelfSrmige K6rper 105 aus einem festen 
Material gebildet ist, das harter als das Material des Lichtwellenleiters 1 1 1 an dessen Ende 
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113 ist. Fur das GehSuse 107 wird, wie auch bei der Ausfiihrung gemafi den Fig. la und lb, 
ein elastisches Material, wie Silikon, eingesetzt, damit eine flexible Einkapselung und Befe- 
stigung des Kraftaufiiehmers 103 an dem Lichtwellenleiter 111 sichergestellt ist. 

Wie in Fig. 2b dargestellt ist, wird das Ende 113 des Wellenleiters 100 aufgrund der sich in 
LMngsrichtung des Lichtwellenleiters 100 wirkenden Kraft F eingedrttckt. Aufgrund des ku- 
gelformigen Eindriickbereichs wird die Kontaktflache erh6ht, ergo die Reflexionsflache 115 
wird vergrtfflert, was dazu fUhrt, dafi Licht mit einer grSBeren modulierten Intensitat iiber den 
Lichtauskoppelbereich des Sensors 101 in den Lichtwellenleiter lllgelangt. 

Sollte der Lichtwellenleiter 1 1 1 an seinem Ende elastisch reversibel ausgefiihrt sein, kflnnen 
beliebig viele Krafteindrtlcke durch den erfindungsgemaBen Sensor 101 erfaflt werden. 

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung ist in den Fig. 3a und 3b dargestellt. Fur 
die bessere Lesbarkeit der Figurenbeschreibung werden bezttglich der Ausfiihrung gemafi den 
Fig. la und lb ahnliche und identische Bauteil mit den gleichen Bezugsziffern versehen, die 
una 200 erhoht sind. 

Der erfindungsgemaBe Sensor 201 nach den Fig. 3a und 3b ist dazu ausgelegt, tiber das Pha- 
nomen der Polarisation von Licht die gewtinschten, von der Kraft abhangigen Lichtintensi- 
tatswechsel hervorzurufen. Der erfindungsgemaBe Sensor 201 umfaBt eine Sandwich- 
Anordnung 231, welche in Verlangerung des Lichtwellenleiters 211 angeordnet ist. Unmittel- 
bar an der freien Endflache 219 des Lichtwellenleiters 211 ist im Lichtein- und Lichtauskop- 
pelbereich des Sensors 201 ein Polarisator 233 in Form eines Polarisationsgitters erster Pola- 
risationsrichtung angeordnet. Das von einer an den Lichtwellenleiter 211 angeschlossene 
Lichtquelle (nicht dargestellt) am Polarisator 233 ankommende Licht wird entsprechend der 
ersten Polarisationsrichtung polarisiert und tritt in einen den Kraftaufiiehmer 203 bildenden 
fotoelastischen Korper 235 ein, dessen Polarisationsrichtung dann verandert wird, wenn der 
fotoelastische KSrper 23 5 mit Kraft beaufschlagt wird, welche in asymmetrische innere Span- 
nung resultiert was in Fig. 3b angedeutet sein soil. 



Auf dem fotoelastischen Kflrper 235 ist ein planarer Reflektor 237 angeordnet, der Licht urn 
180 Grad in entgegengesetzte Richtung reflektiert. Das emeut den fotoelastischen Korper 235 
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durchlaufende Licht verandert nun seine Polarisationsrichtung nicht mehr und wird emeut an 
dem Polarisator 233 erster Polarisationsrichtung gefiltert 

In dem in Fig. 3a dargestellten, entspannten Zustand des erfindungsgemaBen Sensors 201 ist 
der fotoelastische Korper 235 derart zum Polarisator 233 und dem Reflektor 237 eingestellt, 
daB eine Lichtintensitatsschwachung beim Durchtritt durch die S andwich- Anordnung 231 
nicht stattfindet In dem in Fig. 3b dargestellten belasteten Zustand des Sensors 201 gelangt 
das durch den Polarisator 233 polarisierte Licht in den fotoelastischen Korper 235, wo das 
polarisierte Licht entsprechend der auf den Sensor 201 wirkenden Kraft F dahingehend modu- 
liert wird, daG die Polarisationsrichtung des polarisierten Lichts geiindert, insbesondere ellip- 
tisch polarisiert wird, so daJJ der Betrag der Richtungskomponente, nach welcher der Polarisa- 
tor 233 filtert, abnimmt. Diese Abnahme erklart die Lichtintensitatsabschwachung des Licht- 
strahls 223, welche beim zweiten Durchlauf des Lichts durch den Polarisator 233 bei Bela- 
stung erzeugt wird und von der Auswerteinheit (nicht dargestellt) quantitativ festgestellt wer- 
den kann. 

Vorzugsweise ist ein weiterer Polarisator (nicht dargestellt) gleicher Polarisationsrichtung 
oder einer zweiten Polarisationsrichtung zwischen dem fotoelastischen Korper 235 und dem 
Reflektor 237 angeordnet. 

Die Sandwich- Anordnung 23 1 wird von einem elastischen Gehause 207 aus Silikon umgos- 
sen oder eingekapselt, wobei das Gehause 207 die Sandwich- Anordnung 23 1 fest an dem En- 
de 213 des Lichtwellenleiters 21 1 halt. 

Die Fig. 4a und 4b zeigen eine weitere alternative Ausftihrung des erfindungsgemaBen Sen- 
sors, wobei bezUglich der Ausfflhrung gemaB den Fig. la und lb fur gleiche oder ahnliche 
Bauelemente gleiche Bezugszeichen verwendet werden, die urn 300 erhoht sind. 

Der Sensor 301 hat als Kraftaufhehmer 303 eine luftdichte Kammer 341, welche lichtwellen- 
leiterseitig durch die freie EndflSche 3 19, an den Seitenbereichen durch das Gehause 307 bei- 
spielsweise aus Silikon und an dem der Endflache 319 gegentiberliegenden Stirnbereich durch 
einen Plattenreflektor 343 begrenzt. Die Kammer 341 ist mit einem Fluid, insbesondere Luft, 
gefullt. Aufgrund der Elastizitet der Seitenwande 345 des Gehauses 307 ist eine Bewegung 
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des Reflektors 343 auf die Endflache 319 des Lichtwellenleiters 311 zu oder weg verwirk- 
lichbar. 

Der Reflektor 343 bzw. die dem Lichtein- und Lichtauskoppelbereich des Sensors 301 zuge- 
ordnete Reflexionsflache 347 ist derart ausgelegt, daB nur ein Teil des durch den Lichtein- 
koppelbereich gelangenden Lichts 321 an der Reflektionsflache 347 in entgegengesetzter 
Richtung lSngs des Lichtleiters 311 reflektiert wird und somit iiber den Lichtauskoppelbereich 
wieder in den Lichtwellenleiter 311 zuruckgelangt. Der Rest des Lichts geht als Streulicht 349 
gegen die WMnde 345 des Gehauses 307 der Auswerteinheit (nicht dargestelit) verloren. 

Sollte eine Kraft F dem Sensor 301, wie in Fig. 4b dargestelit ist, mitgeteilt werden, wird das 
Volumen der Kammer 341 verkleinert und damit das darin enthaltene Fluid unter Drack ge- 
setzt. Wie in Fig. 4b angedeutet ist, wird allerdings mit der Verringerung der Kammer 341 der 
Abstand des Reflektors 343 zur Endflache 319 des Lichtwellenleiters 311, also zu dem Licht- 
auskoppelbereich des Sensors 301, mehr oder minder stark verringert, so daB ein groBerer 
Teil des reflektierten Lichts, also auch ein Teil des im entspannten Zustand keine Beriicksich- 
tigung findenden Streulichts, in den Lichtwellenleiter 3 1 1 gelangt und damit zur Auswertein- 
heit (nicht dargestelit). Die Intensitat des Lichtstrahls 323 ist also im belasteten Zustand we- 
sentlich starker, welche Intensitatszunahme einem bestimmbaren Kraftzuwachs an dem Sen- 
sor 301 entspricht. 

Der gemafl den Fig. 5a und 5b dargestellte erfmdungsgemafie Sensor ist eine weitere alterna- 
tive Ausfuhrung, bei der in Bezug auf den Sensor gemafl den Fig. la und lb fur gleiche oder 
ahnliche Bauelemente gleiche Bezugsziffern verwendet sind, welche urn 400 erhtiht sind. 

Der erfindungsgemaBe Sensor 401 kann als Blendenanordnung bezeichnet werden, welche 
eine verformbare Blendeneinheit 451 hat, die in Form einer Cbergreifstruktur, namlich eines 
einen Reflektor 453 ubergreifenden Aufbaus, ausgebildet ist. Desweiteren ist eine Reflektor- 
anordnung aus zwei Reflektoren 453 und 455 vorgesehen, die derart angeordnet sind, daB ein 
ttber dem Lichteinkoppelbereich des Sensors 401 eintretendes Licht 421 an dem ersten Re- 
flektor 455 um ca. 90 Grad umgelenkt wird. Der umgelenkte Lichtstrahl 422 wird an dem 
Reflektor 453 wieder um 90 Grad umgelenkt, so daB der Lichtstrahl 423 iiber den Lichtaus- 
koppelbereich des Sensors 401 in den Lichtwellenleiter 41 1 zurUckgelangt. 
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In einer Ausfiihrung gem&B den Fig. 5a und 5b sind zwei Lichtwellenleiter 411a und 411b 
symmetrisch nebeneinander angeordnet, wobei der Lichtwellenleiter 411a fur das einzukop- 
pelnde Licht 421 und der Lichtwellenleiter 411b fur das auszukoppelnde Licht 423 verant- 
wortlich sind. 

Die Blendeneinheit 45 1 ist derart elastisch verformbar, dafl sich bei Beaufschlagung des Sen- 
sors 401 mit einer in Langsrichtung der Lichtwellenleiter 411a und 41 lb gerichteten Kraft F 
die Blendeneinheit 451 in den Lichtgang zwischen den Reflektoren 453 und 455 senkt und 
somit einen unterbrechungsfreien Lichtverlauf von dem Reflektor 453 und 455 zum Reflektor 
453 verhindert. Diese Abschwachung der Lichtintensitat kann von der nicht dargestellten 
Auswerteinheit einer bestimmten Kraft zugeordnet werden. 

Sowohl die Reflektoranordnung als auch die Blendeneinheit 45 1 ist von einem Silikonmateri- 
al umgossen, was das Gehause 407 bildet. Das Gehause 407 umgreift das Ende 413 der 
Lichtwellenleiter 411a und 411b derart, daJi die Reflektoren 453, 455 ortsfest bezttglich der 
Endflache 419 und der Blendeneinheit 451 positioniert sind. 

Die Fig. 6a, 6b, 7a und 7b zeigen eine weitere bevorzugte Ausfiihrung des erfindungsgema- 
Ben Sensors, der neben dem Betrag der eingreifenden Kraft F auch die Wirkrichtung der Kraft 
F ermitteln kann. Zur besseren Lesbarkeit der Figurenbeschreibung werden fur ahnliche und 
identische Bauelemente bezuglich der Ausfiihrung des Sensors gemaB den Fig. la und lb 
gleiche Bezugsziffern verwendet, die urn 500 erhoht sind. 

Der erfindungsgemaBe Sensor 501 ist mit mehreren Lichtein- und Lichtauskopplungsberei- 
chen versehen, die jeweils einem oder mehreren der Lichtwellenleiter 5 1 la, 5 1 lb, 5 1 lc, 5 1 Id, 
51 le zugeordnet sind. Die Lichtwellenleiter 511a bis 5 He sind parallel zueinander angeord- 
net und erstrecken sich in einer Langsrichtung. Die Lichtwellenleiter 51 la bis 51 Id sind kon- 
zentrisch zu einem zentralen Lichtwellenleiter 51 le in einem konstanten Umfangsabstand 
angeordnet. 

Der Sensor 501 weist einen Reflexionskugelkorper 561 auf, der im wesentlichen mittig in 
einem elastischen Vollgehause 563 eingekapselt angeordnet ist Das Vollgehause 563 um- 
greift an den Enden der Lichtwellenleiter 51 la bis 5 1 le abschnittsweise die Lichtwellenleiter, 
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urn sie positionsgetreu zu halten und den ReflexionskOrper 561 in einer kontrollierten siche- 
ren Position relativ zu den Lichtein- und Lichtauskoppelbereichen zu halten. 

Der mittlere Lichtwellenleiter 5 1 1 e dient dazu, Licht tiber einen Lichteinkoppelbereich in das 
transparente VollgehSuse 563 einzukoppeln, wobei das auf den ReflexionskSrper treffende 
Licht von einer Reflexionsflache reflektiert wird. Wirkt keine Kraft bzw. eine axiale Kraft, so 
wird das eingekoppelte Licht zum gr6fiten Teil wieder in den Lichtwellenleiter 51 le zurttck- 
geworfen, was in der Fig. 6a, 7a angedeutet ist, bzw. so wird das eingekoppelte Licht mit ei- 
ner gegentiber dem unbelasteten Zustand hdheren Intensitat in den Lichtwellenleiter 51 le 
reflektiert. 

Wirkt, wie in Fig. 6b und 7b, eine Kraft F auf das lastaufhehmende Gehause 563, so nahert 
sich der Reflexionskdrper aufgrund der Flexibilitat des Gehauses den Endflachen 519 der 
Lichtwellenleiter 511a bis 51 le, wird also axial verschoben, und wird liber den Endflachen 
519 der Lichtwellenleiter 51 la bis 51 le verlagert, also radial verschoben. Aufgrund der axia- 
len Anderung des Abstands des Reflexionsk5rpers 561 hin zu den Endflachen 519 der Licht- 
wellenleiter 511a bis 511e kann die nicht dargestellte Auswerteinheit durch die erhohte Inten- 
sitat die axiale Kraftkomponente ermitteln, die in Langsrichtung der Lichtwellenleiter 511a 
bis 5 lie wirkt. Die Quer- oder Radialkomponente der Kraft kann iiber die Lichtintensitat der 
vier aufieren Lichtwellenleiter 511a bis 511e quantitativ festgestellt werden, hier durch das 
teilweise Belegen des Lichtwellenleiter 511c mit Licht. 

Alle Endflachen 519 der Lichtwellenleiter 511a bis 5 lie wirken bei dieser Ausfiihrung also 
als Lichtauskoppelbereiche. Das elastische Vollgehause 563 ist der Kraftaufhehmer 503 des 
erfindungsgemafien Sensors 501. 

In alien der fiinf verschiedenen Ausflihrungen des erfindungsgemafien Sensors ist ein Kraft-/ 
Lichtintensitatsmodulator vorgesehen, der bei den Ausflihrungen gemafi den Fig. la, lb, 2a, 
2b, 4a, 4b, 5a, 5b, 6a, 6b, 7a, 7b ttber die Kraft die Lichtintensitat direkt moduliert, wobei 
Intensitatsanderungen iiber mechanische Kraft-Verformimgserscheinungen hervorgerufen 
werden. Bei der Ausfiihrung gemafi den Fig. 3a und 3b wird die Intensitatsanderung mittels 
Polarisationsanderungen hervorgerufen, welche wiederum durch die Kraft bewirkt werden. 
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In Fig. 8 ist schematisch der Endbereich 71 eines erfindungsgemaBen Katheters dargestellt, 
dessen Ende leicht gekriimmt oder hakenformig ausgebildet ist, urn das Katheterende leichter 
in Y-Arterienabzweigungen einfiihren zu konnen. Der erfindungsgemaBe Sensor 1 ist nicht 
unmittelbar an der Spitze 73 angeordnet, sondern in einem gewissen Abstand von der Spitze 
73, damit ein axialer Krafteintrag in dem Sensor erzwungen werden kann. Der der Spitze 73 
zugewandte Bereich 75 des Katheters kann Katheterzusatzeinrichtungen aufweisen. Auf der 
der Spitze 73 abgewandten Seite 77 des Sensors 1 ist der wenigstens eine Lichtwellenleiter 
(nicht naher dargestellt) vorgesehen, wobei der Katheter in diesem Abschnitt von dem Sensor 
bis zur Betatigungseinrichtung ausschlieBlich aus einem Lichtwellenleiter gebildet sein kann, 
der eine lichtundurchlassige, organismusvertragliche AuBenhaut (nicht dargestellt) aufweisen 
kann. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Ansprtichen offen- 
barten Merkmale der Erfindung konnen einzeln als auch in beliebigen Kombinationen fur die 
Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen wesentlich sein. 
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Patentanspriiche 

1 . Sensor zum Erfassen von einer auf eine langgestreckte Einrichtung, insbesondere eine 
langgestreckte medizintecbnische Einrichtung, wie einen Katheter, wirkenden Kraft (F) 
mit einer nicht vernachlassigbaren Kraftkomponente in LSngsrichtung der langgestreckten 
Einrichtung, umfassend 

- einen Kraftauthehmer (3, 103, 203, 303, 403, 503) fur die zu erfassende Kraft, 

- einen AnschluB zum Anbringen des Sensors (1, 101, 201, 301, 401, 501) an die lang- 
gestreckte Einrichtung, 

- mindestens einen Lichteinkoppelbereich, welcher mit wenigsten einem Licht in den 
Sensor (1, 101, 201, 301, 401, 501) einkoppelnden Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 
3 1 1 , 4 1 1 a, b, 5 1 1 a bis e) optisch verbindbar ist, 

- einen Lichtintensitatsmodulator, der eine vorbestimmbare Intensitat des in den Sensor 
(1, 101, 201, 301, 401, 501) einkoppelbaren Lichts (21, 121, 221, 321, 421) entspre- 
chend der an dem Kraftaufhehmer (3, 103, 203, 303, 403, 503) angreifenden Kraft (F) 
moduliert, und 

wenigstens einen Lichtauskoppelbereich, tiber welchen das Licht (2 1 , 1 2 1 , 22 1 , 32 1 , 
421) modulierter Intensitat in wenigstens einen Lichtleiter (1 1, 1 1 1, 21 1, 3 1 1, 41 la, b, 
5 1 la bis e) auslcoppelbar ist. 

2. Sensor nach Anspruch 1, der zum kontinuierlichen Echtzeit-Erfassen von Kraften (F) dem 
Betrag und/oder der Wirkrichtung nach ausgelegt ist. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, der zum Erfassen einer im wesentlichen in Langsrichtung 
der langgestreckten Einrichtung wirkenden Kraft (F) ausgelegt ist. 

4. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem ein Reflektor (237, 343, 453, 455) mit 
einer dem wenigstens einen Lichtauskoppelbereich (17) zugeordneten Reflexionsflache 
(15, 115, 347) versehen ist, die ihre Reflexionseigenschaften abhangig von der zu erfas- 
senden Kraft (F) andem kann, vorzugsweise sich insbesondere irreversibel oder reversibel 
und abhangig von der zu erfassenden Kraft (F) verformen, insbesondere vergr6Bern 
und/oder verkleinern, kann. 
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5. Sensor nach Anspruch 4, bei dem eine unebene Reflexionsflache (15, 1 15) vorgesehen ist, 
auf welche die an dem Kraftaufhehmer (3, 103, 203, 303, 403, 503) angreifende Kraft (F) 
derart wirken kann, daB sich der Grad der Unebenheit abhangig von der Kraft (F) andert 
und einen mit dem wenigsten einen Lichtauskoppelbereich (17, 117) optisch verbundenen 
Bereich der Reflexionsflache (15, 115) erweitert und/oder eingrenzt 

6. Sensor nach Anspruch 4 oder 5, bei dem der insbesondere kugelformige Kraftaufhehmer 
(3, 103,) eine gewolbte Reflexionsflache (15, 1 15) aufweist. 

7. Sensor nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem die unebene Reflexionsflache (15, 115) 
derart formbestandig ausgefuhrt ist, daB sie bei Kraftbeaufschlagung die Abmessungen 
des wenigstens einen Lichtauskoppelbereichs irreversibel oder reversibel erweitert 
und/oder begrenzt, insbesondere den den wenigstens einen Lichtauskoppelbereich definie- 
renden Bereich fromeinpragend vergroliert und/oder verkleinert 

8. Sensor nach einem der Anspriiche 4 bis 7, bei dem eine unebene Reflexionsflache (15, 
115) des Kraftaufhehmers (3, 103) bei Kraftbeaufschlagung formpragend in den wenig- 
stens einen Lichtweilenleiter (11,111) irreversibel oder reversibel eindruckt 

9. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem ein Reflektor (343) mit einer dem we- 
nigstens einen Lichtauskoppelbereich zugeordneten Reflexionsflache (347) mit einem Re- 
flexionsstreuanteil versehen ist, mit welchem die Lichtintensitat in Abhangigkeit von der 
zu erfassenden Kraft (F) modulierbar ist. 

10. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3 oder 9, bei dem ein Reflektor (343) derart zu 
dem wenigstens einen Lichtauskoppelbereich (17) angeordnet ist, dali bei zunehmender 
Kraftbeaufschlagung des Kraftaufhehmers (303) Reflexionsanteile zunehmenden Streu- 
winkels in den wenigstens einen Lichtauskoppelbereich (17, 117, 317) zur Erhohung der 
Lichtintensitat gelangen. 

■ 

11. Sensor nach Anspruch 9 oder 10, bei dem eine fluiddichte mit einem Fluid, insbesondere 
Gas, wie Luft, geflillte Kammer (341) gebildet ist, die von dem den Lichtein- und 
-auskoppelbereich optisch zugeordneten Reflektor (343) teilweise begrenzt. 
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12. Sensor nach Anspruch 1 1, bei dem die Kammer (341) von einem flexiblen und/oder ver- 
formbaren, insbesondere elastischen Wandmaterial, insbesondere Silikon, begrenzt ist. 



13. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, oder 9 bis 12, bei dem die Lichtintensitat des 
eingekoppelten Lichts (221) mittels eines transparenten Mediums moduliert ist, das bei 
Kraftbeaufschlagung die Polarisation von Licht (221) andert. 



14. Sensor nach Anspruch 13, bei dem ein Polarisator (233) und ein fotoelastischer Korper 
(235) derart zum Lichtein- und Lichtauskoppelbereich angeordnet ist, daB in den Sensor 
(201) eingekoppeltes Licht (221) Uber den Polarisator (233) und polarisiertes Licht uber 
den fotoelastischer KSrper (235) zum Lichtauskoppelbereich gelangen. 

15. Sensor nach Anspruch 13 oder 14, bei dem eine Sandwich- Anordnung (231) in der Rei- 
henfolge von einem Polarisator (233), einem fotoelastischen Korper (235), vorzugsweise 
einem weiteren Polarisator, und einem Reflektor (237) vorgesehen ist, wobei insbesondere 
die Sandwich- Anordnung (231) an ein Ende des wenigstens eines Lichtwellenleiters (21 1) 
anschlieflt und als fotoelastischer Kraftaufhehmer dient. 

16. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem eine Reflektoranordnung von minde- 
stens zwei Reflektoren (453, 455) zum Umlenken von durch den Lichteinkoppelbereich 
hindurch eingekoppeltem Licht (421) hin zum Lichtauskoppelbereich vorgesehen ist, wo- 
bei durch eine insbesondere verformbare, insbesondere elastische Blende ein Lichtgang 
(422) langs der Reflektoranordnung abhangig von der Kraft (F) mehr oder wenig stark un- 
terbrechbar ist 

17. Sensor nach Anspruch 16, bei dem die Reflektoren (453, 455) der Reflektoranordnung 
ortsfest zu dem Lichteinkoppelbereich und dem Lichtauskoppelbereich angeordnet sind. 

18. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 17, bei dem der Reflektor (237, 343, 453, 455), 
die Sandwich- Anordnung (231), der Kraftaufiiehmer (3, '103, 203, 303, 403, 503) 
und/oder der Sensor (1, 101, 201, 301, 401, 501) selbst von einem Uberzug aus einem ver- 
formbaren Material, wie Silikon, fluiddicht umgeben ist, insbesondere eingekapselt oder 
umgossen ist, so daB insbesondere der Reflektor (237, 343, 453, 455), die Sandwich- 



WO 2005/01151 1 PCT/EP2004/008062 

22 

Anordming (231), der Rraftaufinehmer (3, 103, 203, 303, 403, 503) und/oder der Sensor 
(1, 101, 201, 301, 401, 501) selbst relativ zu der langgestreckten Einrichtung, insbesonde- 
re dem wenigstens einen Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 311, 411a, b, 511a bis e), be- 
weglich sind. 

19. Sensoreinheit mit einem nach einem der AnsprUche 1 bis 18 ausgebildeten Sensor (1,101, 
201, 301, 401, 501) und wenigstens einem Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 311, 411a, 
411b, 511a bis e), der an wenigstens einer Lichtquelle anschlielibar oder angeschlossen 
ist, 

20. Sensoreinheit nach Anspruch 19, bei dem wenigstens zwei, insbesondere mehrere, vor- 
zugsweise fUnf Lichtwellenleiter (511a bis e), parallel zueinander angeordnet sind. 

21. Sensoreinheit nach Anspruch 19 oder 20, bei der ein mittlerer Lichtwellenleiter (5 lie) 
von mehreren AuBenlichtwellenleitern (511a bis d) umgeben ist, die insbesondere zum 
mittleren Lichtwellenleiter (5 lie) in einer konzentrischen Anordnung gleichen Umfangs- 
abstands positioniert sind. 

22. Sensoreinheit nach einem der Anspruche 19 bis 21, bei welcher der Sensor (1, 101, 201, 
301, 401, 501) an einer Endflache (19, 119, 219, 319, 419, 519) des wenigstens einen 
Lichtwellenleiters (11, 111, 211, 311, 411a und b, 511 a bis e) angebracht ist, wobei ins- 
besondere der Kraftaufhehmer (3, 103, 203, 303, 403, 503) im unmittelbaren Kontakt mit 
dem wenigsten einen Lichtwellenleiter (11,111,211,311,411,511) steht. 

23. Sensoreinheit nach einem der AnsprUche 19 bis 22, bei dem ein Adapter anbringbar ist, 
der zum vorbestimmbaren Einleiten der an der langgestreckten Einrichtung angreifenden 
Kraft (F) ausgelegt ist. 

24. Langgestreckte Einrichtung, insbesondere medizinisch technische langgestreckte Einrich- 
tung, wie Katheter, mit wenigstens einem Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 311, 411a und 
b, 51 la bis e), der an wenigstens eine Lichtquelle angeschlossen ist, und einem mit dem 
wenigstens einen Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 311, 411a und b, 511a bis e) optisch 
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verbundenen, nach einem der Anspriiche 1 bis 18 ausgebildeten Sensor (1, 101, 201, 301, 
401, 501) zum Erfassen von einer auf die langgestreckte Einrichtung wirkenden Kraft (F). 

25. Langgestreckte Einrichtung nach Anspruch 24, bei welcher der Sensor (1, 101, 201, 301, 
401, 501) im Bereich eines distalen Endes der langgestreckten Einrichtung angeordnet ist, 
insbesondere in einem Abstand von dem distalen Ende. 

26. Langgestreckte Einrichtung nach Anspruch 24 oder 25, bei dem sich der wenigstens eine 
Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 311, 411a und b, 511a bis e) langs der langgestreckten 
Einrichtung von dem Sensor (1, 101, 201, 301, 401, 501) erstreckt. 

27. Langgestreckte Einrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, bei dem der Sensor (1, 
101, 201, 301, 401, 501) an wenigstens einem Fuhrungsdraht der langgestreckten Einrich- 
tung angebracht ist. 

-to 

28. Langgestreckte Einrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, deren Langserstreckung 
im wesentlichen durch den wenigstens einen Lichtwellenleiter (11, 111, 211, 311, 411a 
und b, 5 1 la bis e) gebildet ist. 

29. Verfahren zum Messen einer an einer langgestreckten Einrichtung, insbesondere einer 
langgestreckten medizintechnischen Einrichtung, wie einem Katheter, eingreifenden Kraft 
(F), wobei: 

eine Anfangsintensitat einer Lichtmefigrofie vorbestimmt wird, 

die LichtmeBgroBe in Abhangigkeit von der Kraft (F) moduliert wird, 

die modulierte Lichtintensitat mit der vorbestimmten Anfangsintensitat verglichen wird 

und 

eine nicht vernachlassigbare Kraftkomponente in LSngsrichtung der langgestreckten Ein- 
richtung anhand des Verhaltnisses von Anfangsintensitat zur modulierter Intensitat be- 
stimmt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29 mit Verfahrensschritten entsprechend der Funktionsweise 
des in einem der Anspriiche 1 bis 19 angegebenen Sensors (1, 101, 201, 301, 401, 501). 
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Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur chirurgi schen Behandlung des menschlichen 
Oder tleri schen Korpers 

2. AnsprOche Nr. a 

— well sie sich auf Teile der International en Anmeldung bezlehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenlg entsprechen, 
daB eine sinnvoile Internationale Recherche nlcht durchgefUhrtwerden kann, namllch 



3. If AnsprOche Nr. , , , 

— well es sich dabel um abhfinglge AnsprOche handelt, die nlcht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt slnd. 



Feld III Bemerkungen bel mangelnder Elnheltlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB dlese Internationale Anmeldung mehrere Erflndungen enthalt: 



□ Da der Anmelder alle erforderllchen zus&tzllchen RecherchengebQhren rechtzeltlg entrichtet hat, erstreckt sich dleser 
Internationale Recherchenbericht auf alle recherchlerbaren AnsprOche. 



0 I I Da fOr alle recherchlerbaren AnsprOche die Recherche ohne elnen Arbeltsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
I — I zusfltzllche RecherchengebQhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nlcht zur Zahlung einer solchen GebOhr aufgefordert. 



3 I I Da der Anmelder nur elnige der erforderllchen zusatztlchen RecherchengebQhren rechtzeiUg entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
I — ' Internationale Recherchenbericht nur auf die AnsprOche, fOr die GebOhren entrichtet worden slnd, namllch auf die 
AnsprOche Nr. 



4 T I Der Anmelder hat die erforderllchen zusatzilchen RecherchengebOhren nlcht rechtzeltlg entrichtet Der Internationale Recher- 
— chenbertcht beschrankt sich daher auf die in den AnsprQchen zuerst erwahnte Erfindung; dlese ist in folgenden.AnsprOchen er- 



faBt: 



Bemerkungen hlnsichUich eines Wlderspruchs [^) Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Wlderspruch gezahlt. 

j j Die Zahlung zusfitzllcher RecherchengebOhren erfolgte ohne Wlderspruch. 
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